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ФОРМИРОВАНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 
РУЧЬЯ КАЛИБРОВ СТАНОВ ХОЛОДНОЙ 
ПРОКАТКИ ТРУБ  
 
 
Запропонована нова методика формування 3-D геометричних моделей струмків калібрів станів холодної 
прокатки труб (ХПТ) в CAD-системі, що дозволяє створити файл дискретної геометричної моделі, який є вихідним 
для САМ-системи автоматизованого проектування керуючих програм як для обробки на верстатах з ЧПК, так і 
для контролю. Намічені шляхи створення інтегрованої CAD/CAM/CAE системи комп'ютерного супроводу 
життєвого циклу деформуючих інструментів ХПТ. 
 
The new technique of formation 3-D geometrical models of streams of calibers of cold rolling tube mills (CRT) in the 
CAD-system is offered, allowing to create the file of the discrete geometrical model which is initial for CAM-system of 
automated designing of operating programs as for processing of machine tools with NC, and for the control. Look any 
variants use integrated systems for different type of lateral section of calibers of cold rolling tube mill. Ways of creation 
integrated CAD/CAM/CAE systems of computer support of life cycle of deforming tools CRT are planned.  
 
 
Актуальность. Холодная прокатка труб осуществляется при взаимодействии заготовки с 
калибрами с одной стороны и с оправкой - с другой. Поэтому процесс деформирования материала во 
многом определяется геометрическими параметрами этой пары: ручьи калибров – оправка. 
Проектирование геометрии деформирующих элементов должно осуществляться исходя из раздельного 
определения продольной формы ручья на основании требуемого закона изменения интенсивностей 
обжатий по длине рабочего хода и поперечной, исходя из требований заполнения калибров округлости 
трубы и состояния ее поверхности [1]. Кроме того, учитывая современную тенденцию обработки ручьев 
калибров на станках с ЧПУ, при их проектировании необходимо ориентироваться на схему 
формообразования в процессе изготовления [2]. Таким образом, актуальным является создание 
специализированных интегрированных CAD/CAM/CAE систем, позволяющих автоматизировать как 
процесс проектирования геометрии деформирующих инструментов, так и процесс подготовки 
управляющих программ для станков с ЧПУ. В результате воплощается основная идея CALS-технологий: 
однажды созданная электронная модель изделия используется многократно на всех этапах его 
жизненного цикла. 
Постановка задачи. В настоящее время для изготовления ручья калибров применяются 
шлифовальные станки с ЧПУ. Ведущая мировая фирма Mannesmann предлагает пятикоординатные 
шлифовальные станки с ЧПУ, которые позволяют проводить обработку различных типоразмеров 
калибров. Для проектирования программы управления фирма предлагает САМ-систему, 
ориентированную на автоматизированную подготовку управляющей программы для шлифования ручьев 
калибров, имеющих в поперечном сечении профиль типа А – профиль, описанный эллипсом и 
осуществляющей схему шлифования продольными проходами. На Никопольском Южнотрубном заводе 
«ЮТиСТ» используется модернизированный шлифовальный станок ЛЗ-250Ф3 (рис.1). Модернизация 
заключалась в замене управления движениями формообразования от механической системы (кулачки и 
копиры) на управление от электрических сервоприводов с соответствующей стойкой ЧПУ. Станок 
выполняет шлифование сразу двух заготовок (пары калибров) 1, которые устанавливаются на шпинделе 
бабки 2 изделия. Бабка 2 изделия установлена на направляющих стола 3, а шлифование выполняется 
двумя шлифовальными кругами 4, установленными на поворотных инструментальных суппортах 5.  
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В результате модернизации станок получил четыре управляемых формообразующих координаты 
(показаны стрелками на рис.1): координата С – вращение шпинделя заготовки, координаты X и Z 
перемещение бабки 2 изделия по столу 3 и вместе со столом 3, и координата A – поворот 
инструментальных суппортов 5 вместе со шлифовальными кругами 4. Таким образом, инструментальные 
суппорты кроме движения поперечной подачи (на рис.1 не показано) поворачиваются по координате А 
для установки шлифовального круга, который имеет форму тора, по нормали к профилю ручья калибра в 
месте обработки. 
 
+Z 
+X 
+C +C 
+A +A 
1 
1 
2 
3 
4 5 
4 
5 
 
Рис.1 Схема станка ЛЗ-250Ф3 для шлифования ручьев калибров станов ХПТ 
Для управления станком была создана САМ-система, основным модулем которой является модуль 
моделирования процесса формообразования. При этом, во время моделирования автоматически 
создается промежуточный файл управления в виде цифровых массивов управляемых координат станка, 
который, через другой модуль постпроцессора, трансформируется в управляющую программу в G-кодах.  
Исходными данными для функционирования САМ-системы являются геометрическая модель 
ручья калибра, форма и размеры шлифовального круга и некоторые параметры координатной системы 
формообразования станка. Поскольку процесс моделирования основан на использовании численных 
процедур и построен по универсальному принципу, независимо от формы поперечного и продольного 
сечения ручья калибра, для обеспечения моделирования процесса формообразования калибров, 
имеющих различную форму, возникла необходимость разработки специальных процедур, 
обеспечивающих формирование дискретной геометрической модели ручья. 
Решение задачи. На Никопольском Южнотрубном заводе «ЮТиСТ» в настоящее время 
разработаны и используются на станах ХПТ четыре типа профилей калибров. Для каждого профиля 
были предложены специальные процедуры расчета цифрового массива данных, определяющих профиль 
в декартовой системе координат с произвольным шагом. Шаг расчета задается в САМ-системе таким 
образом, чтобы обеспечить возможность вычисления формообразующих координат при уменьшении 
дискретности по проходам до 0,1º. Таким образом, количество расчетных точек профиля поперечного 
сечения ручья при сегментных калибрах составляет 1800. 
На рис.2 представлены расчетные схемы, на основе анализа которых были составлены алгоритмы 
процедур расчета цифровых массивов. 
Профиль образован эллипсами. В соответствии с предложенным алгоритмом управления циклом 
шлифования всего ручья калибра на первом этапе необходимо рассчитать координаты центра округления 
сечения шлифовального круга при обработке одного произвольного сечения профиля ручья калибра. На 
рис.2, а представлено сечение ручья при полярном угле поворота детали =i, которое, согласно 
техническому заданию, представляет собой эллипс с осями: 
BAC   и PHOD  , (1) 
где B – ширина ручья, HP – глубина ручья. 
Уравнение эллипса в декартовой системе XOY координат имеет вид: 
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Для аналитического описания профиля удобно выбрать начало координат в точке О и представить 
профиль в полярной системе координат R1=f(), где R1 – полярный радиус,  – полярный угол (-900    
900 ) . Координаты произвольной точки P эллипса в декартовой системе координат XOY определяются 
простыми соотношениями: 
 SinRx 1 ,   CosRy 1 . (3) 
После подстановки (3) в (2) и несложых алгебраических преобразований, функция профиля в 
полярной системе координат имеет вид: 
 2222
22
1 CosBSinH
HBR
P
P . (4) 
Профиль образован дугами окружностей с двумя радиусами. Поперечное сечение образовано 
двумя дугами с радиусами: участок АВ – радиус R2 из центра О1, участок ВС – радиус R1 из центра О. 
В соответствии с принятой системой координат XOY, для сохранения знаков цифрового массива 
профиля в декартовой системе координат, полярный угол  отсчитывается от направления оси OY: влево 
по схеме - отрицательный, вправо – положительный. Поэтому для участка АВ диапазон изменения угла (-
900≤≤ -900), а для участка ВС ( -900<≤00). Для симметричных участков профиля CD и DE 
соответственно: (900- >≥00) и (900-≤≤900).  
Рис.2 Формы поперечных сечений профиля ручья калибров стана ХПТ 
 
На участке ВС (и CD) координаты точки P профиля определяются простыми соотношениями в 
функции полярного угла :  




CosRy
SinRx
P
P
1
1 . (5) 
На участке АВ (и DE) координаты точки P1 профиля вычисляются несколько сложнее. Сперва из 
геометрических соотношений схемы по рис.1, б определяется угол P1OB: 
)2/(1  OBP , 
где верхний знак для участка АВ (<0), нижний для участка DE (>0). 
Тогда 
    
2
32/11OOP . (6) 
Далее, из треугольника P1OО1 по теореме синусов, учитывая, что P1O1=R2, а межцентровое 
расстояние OO1=R2-R1, можно записать: 
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Воспользовавшись (6), после некоторых тригонометрических преобразований в (7), можно 
получить формулу для определения угла P1O1О: 
   

   Cos
R
RRBOP
2
21
11 arcsin2
. (8) 
Теперь радиус R, определяющий профиль в полярной системе координат, может быть найден из 
треугольника P1OО1 по теореме косинусов: 
     BOPCosRRRRRRR 1112221222 2  . (9) 
Следовательно, на участке АВ координаты точки P1 профиля определяются соотношениями, 
аналогичными (5) в функции полярного угла :  




RCosy
RSinx
P
P
1
1 . (10) 
«Развалка по прямой». Профиль ручья в поперечном сечении образован дугой радиусом R и 
прямой: участок АВ – прямая, касательная к окружности в точке В (900 –  >  > 00), участок ВС – 
радиус R из центра О (900 >  > 900 – ). 
На участке ВС координаты точки P профиля определяются простыми соотношениями в функции 
полярного угла :  




RCosy
RSinx
P
P . (11) 
На участке АВ координаты точки P1 профиля определяются из прямоугольного треугольника 
P1BO. Поскольку угол  2/1OBP , то: 
    Sin
R
Cos
RR
2/1
. (12) 
Следовательно, на участке АВ координаты точки P1 профиля определяются соотношениями, 
аналогичными (11) в функции полярного угла :  




CosRy
SinRx
P
P
11
11 . (13) 
«Однорадиусный» профиль с эксцентриситетом. Профиль ручья в поперечном сечении образован 
дугой радиусом R с центром в точке O1. Из треугольника POО1 по теореме синусов, учитывая, что 
PO1=R, а OO1=e можно найти: 
R
e
POOSin
POOSin 

)(
)(
1
1 . (14) 
Тогда: 


  Sin
R
ePOO arcsin1 . (15) 
Теперь радиус R1 определяется из треугольника POО1  по теореме косинусов: 
 POOCoseRR 1221 Re2  . (16) 
Следовательно, координаты точки P профиля в декартовой системе координат определяются в 
функции полярного угла :  




CosRy
SinRx
P
P
1
1 . (17) 
Поскольку для формирования цифрового массива геометрической модели профиля необходимо 
также использовать исходные данные о продольном изменении формы ручья, независимо от вида его 
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поперечного сечения, был проведен анализ формы и в этом направлении. Продольный профиль ручья 
проектируется исходя из требуемого закона изменения интенсивности обжатий по длине рабочего кону-
са и, как правило, предполагает наличие трех основных участков: участок деформирования, калиб-
ровочный участок и участок выхода. На входе и выходе могут также присутствовать вспомогательные 
участки, типа фасок. Все эти участки определенным образом сопрягаются между собой.  
Основные участки обычно описываются эмпирическими законами, что затрудняет обеспечение 
плавного их сопряжения. В то же время, при формировании управляющей программы для станка с ЧПУ 
используются первые и вторые производные от закона изменения всего профиля в продольном 
направлении, так как именно в этом направлении осуществляется шлифование. Такие вычисления 
определяют значение не только управляемых координат Z и X , но и, что особенно важно, управляемой 
координаты А (поворот круга по нормали к профилю). Нарушение плавности, оцениваемое по 
изменению первой и второй производных от закона образующей в продольном направлении, приводит к 
неустранимым коллизиям при проектировании управляющей программы, которая, в результате, и не 
может быть использована на станке. 
Для решения этой задачи был разработан специальный модуль CAM-системы, который можно 
отнести к процедурам оценивания и коррекции ранее полученных проектных решений. Таким образом 
этот модуль принадлежит к интегрированной CAD-системе.  
Главный интерфейс модуля при решении задачи сглаживания профиля ручья калибра ХПТ-32 в 
продольном направлении представлен на рис.3. Поскольку профиль ручья в поперечном сечении 
Таблица 1. 
Массив данных профиля в продольном направлении 
, град R1, мм R2, мм , град 
0 27.8551 31.0008 68.0 
2 27.2817 30.5984 67.0 
….. …… …… …… 
60 16.3157 22.0884 45.0 
….. …… …… …… 
180 13.0548 13.0548 19.0 
 
образован дугами двух радиусов, причем зоны действия радиусов в полярной системе координат 
определены углом  (см.рис.2, б), то в продольном направлении профиль задан цифровыми массивами в 
функции от угла поворота калибра, представленными в виде таблицы Exell, фрагмент которой 
приведен в табл.1. 
3 
1 
2 
А 
Б 
 
Рис.3 Интерфейс программы проверки и сглаживания исходных данных 
 
Вісник Національного технічного університету України «Київський політехнічний інститут» 
68 
В графическом поле интерфейса представлены шесть графиков: линия 1 – графики изменения 
радиуса R1 (исходный и сглаженный), линия 2 - графики изменения радиуса R2 (исходный и сглаженный), 
линия 3 - графики изменения угла  (исходный и сглаженный). Сглаживание выполняется специально 
разработанной процедурой по первым производным от исходных массивов, например, для радиуса: 
где R , 1R  - первые производные: исходное значение и новое, расчетное значение соответственно, i – 
номер узла. 
Далее выполняется восстановление функции по рассчитанным значениям производных. 
Вычислительный процесс повторяется согласно заданного количества итераций (10) в обе стороны 
относительно выбранного узла (140º - середина калибровочного участка). Видно, что сглаженные и 
исходные графики почти совпадают и мало отличаются друг от друга. Но отличие все таки наблюдается, 
что можно обнаружить, воспользовавшись встроенной в программу функцией увеличения. Причем, 
наибольшее отклонение находится как раз в областях «сшивки» участков при проектировании 
продольной формы ручья. На рис.4 в увеличенном масштабе представлены фрагменты графиков по 
рис.3: на рис.4, а – фрагмент А, на рис.4, б – фрагмент Б. Особенно заметно расхождение между 
графиками R2 (линии 1 и 2 - соответственно исходная зависимость и сглаженная). 
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Рис.4 Фрагменты графиков по рис.3 
 
Не смотря на малые отклонения, реальную эффективность процедуры сглаживания можно 
оценить по первым и вторым производным, что позволяет сделать встроенные в программу опции 
(рис.5). Так, наблюдается значительное различие в плавности изменений первых производных по всем 
трем функциям: линии 1, 3 и 5 –исходные функции dR1/d, dR2/d и d/d; линии 2, 4 и 6 – соответст-
вующие сглаженные функции. 
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Рис.5 Интерфейс программы при изображении первых производных данных профиля ручья в продольном 
направлении 
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Сформированные таким образом, сглаженные функции законов изменения параметров ручья профиля в 
продольном направлении могут быть записаны в текстовый файл, имеющий структуру, аналогичную 
исходному файлу. Этот файл является исходным для разработанной CAM-системы, а именно модуля 
моделирования геометрического формообразования в кинематической схеме формообразующих 
координат шлифовального станка ЛЗ-250Ф3.  
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Расчет массива данных профиля в поперечном направлении 
Расчет координат по 
осям X, Z, A в функции 
координаты С 
 
Эллипс Два радиуса 
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Рис.6 Обобщенный алгоритм модуля моделирования 
 
Модуль моделирования функционирует в соответствии с алгоритмом, схема которого показана на 
рис.6. По специальным признакам, записанным в исходный файл массивов данных законов изменения 
ручья в продольном направлении, программа автоматически определяет вид профиля поперечного 
сечения ручья и выполняет расчеты массива дискретной геометрической модели. Далее процедуры 
вычисления управляемых координат построены таким образом, что расчеты выполняются одинаково, по 
полученным цифровым массивам, не зависимо от вида профиля ручья в поперечном сечении и законов 
изменения его параметров в продольном направлении.  
Представленное решение задачи подготовки производства для изготовления ручьев калибров 
станов ХПТ воплощено в соответствующем программном обеспечении и успешно используется на 
практике. Сформированный файл данных, после обработки модулем постпроцессора и представленный в 
G-кодах, передается на станок с ЧПУ для выполнения технологической операции.  
Однако, как видно из алгоритма модуля моделирования (см. рис.6), встраивание в него процедур 
расчета массивов данных профиля в поперечном сечении ограничивает его универсальность. Поэтому, не 
смотря на то, что в основном теле модуля все расчеты ведутся по процедурам численными методами, 
подготовка массивов данных выполняется встроенными в него процедурами только для четырех 
предусмотренных профилей ручья калибра.   
Развитие методики проектирования. Для расширения технологических возможностей 
созданного программного обеспечения и принимая во внимание возможное многообразие профилей 
ручьев калибров, представляется целесообразным расширение интегрированной CAD/CAM системы в 
сторону создания полноценной CAD/CAM/CAE системы проектирования деформирующих инстру-
ментов станов ХПТ с последующей подготовкой их производства на станках с ЧПУ.  
Поскольку пластическое деформирование заготовки выполняется при ее взаимодействии с двумя 
инструментами: калибрами с одной стороны и оправкой с другой, проектирование их профилей должно 
осуществляться совместно. Такое проектирование необходимо выполнять в CAD/CAM системе, которая 
составляет неотъемлемую часть программного обеспечения компьютерной поддержки жизненного цикла 
таких изделий, т.е. с последующим автоматизированным проектированием управляющих программ, 
изготовлением на станках с ЧПУ и обязательным контролем (рис.7).  
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Рис.7 Схема интегрированной CAD/CAM/CAE системы  
 
Графический интерфейс CAD/CAM системы должен обеспечивать возможность проектирования в 
интерактивном режиме, путем выделения участков хода клети стана ХПТ, задания законов изменения 
профиля ручья и оправки по участкам в продольном направлении с возможностью оценки степени 
деформирования заготовки и других важных параметров процесса пильгерования. Кроме того, с 
использованием обычного инструментария универсальных CAD-систем (дуга окружности, линия, 
эллипс, сплайн и т.п.) обеспечивается возможность проектирования профиля поперечного сечения ручья 
калибра. После окончания этапа проектирования в CAD/CAM системе выполняется формирование 
цифровых массивов, представляющих дискретную 3D модель ручья калибра и оправку.  
Таким образом обеспечивается универсальность исходного файла, что позволяет в САМ-системе 
выполнять проектирование управляющих программ независимо от конкретных геометрических образов 
в продольном и поперечном направлениях деформирующих инструментов. САМ-система создает файл 
управления в G-кодах станками с ЧПУ для непосредственного изготовления деталей. На заключительном 
этапе выполняется автоматический контроль формы ручья и оправки непосредственно на станке с 
обработкой данных специальным программным обеспечением, позволяющим получить 3D модель 
реально обработанных поверхностей. 
Выводы. Разработанное программное обеспечение (CAD/CAM система) позволяет полностью 
автоматизировать процесс подготовки управляющих программ для изготовления ручьев калибров на 
станках с ЧПУ. Модуль моделирования построен на универсальных численных методах, использует в 
качестве исходных данных формы ручья цифровые массивы и поэтому позволяет абстрагироваться от 
конкретных геометрических образов профиля ручья, заменив их цифровыми массивами 3D модели. Для 
создания специализированных интегрированных CAD/CAM/CAE систем, позволяющих 
автоматизировать как процесс проектирования геометрии деформирующих инструментов, так и процесс 
подготовки управляющих программ для станков с ЧПУ целесообразно использовать предложенную 
схему.  
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